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 ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá popisem problematiky zanášení u zařízení na výměnu tepla. Tato 
práce přehledně popisuje jednotlivé mechanismy zanášení a uvádí problematiku uvažování 
zanášení při návrhu zařízení na výměnu tepla. Ze získaných poznatků následně demonstruje 
na jednoduchých výpočtových příkladech pomocí základních výpočtových metod vliv 
zanášení na pracovní látky. Dále popisuje dopad vlivu zanášení na technicko-ekonomické 
řešení zařízení na výměnu tepla. 
Klíčová slova 
přenos tepla, tlaková ztráta, zanášení, výměník tepla, technicko-ekonomické hodnocení 
 
ABSTRACT  
Bachelor thesis describes the issue of fouling of heat exchangers. This thesis briefly describes 
the fouling mechanisms and introduces the issue of consideration fouling in the design of heat 
exchangers. From gained information subsequently on simple calculation examples 
demonstrate using basic calculation methods impact of fouling on process stream. It also 
describes the impact of fouling on the technical and economic solutions of heat exchangers. 
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heat transfer, pressure drop, fouling, heat exchanger, technical-economic evaluation 
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ÚVOD 
 Zařízení na výměnu tepla (výměníky tepla, kotle, apod.) vyskytující se ve všech 
odvětvích průmyslu velmi často za provozu trpí významným problémem značného zanášení 
teplosměnných ploch od nečistot a složek obsažených v používaných teplosměnných 
procesních látkách (např. voda, spaliny, apod.). Existuje mnoho mechanismů zanášení a navíc 
se mohou za určitých provozních podmínek vyskytovat i v souběžné činnosti. Zanášením se 
postupně vytváří úsady, které následně způsobují postupné snížení výkonu zařízení a tím 
i snižují efektivnost provozu daného zařízení. 
 Často je kvůli zanášení nutné provést plánované či neplánované odstávky celých 
výrobních linek z důvodu nutného vyčištění zaneseného zařízení. Další možností čištění úsad 
je tzv. online čištění (bez nutnosti odstávky), například přidávání chemických látek (aditiv), 
které mají čistící účinky, do proudu procesních látek. Rozborem, zohledněním a zvážením 
vstupních informací a existujících poznatků (např. experimentálně naměřených dat) však lze 
již ve fázi návrhu takového zařízení vliv zanášení u něj významně redukovat na minimum. 
 Pokud je při návrhu zařízení vliv zanášení brán v potaz bez adekvátních znalostí 
(k čemuž v praxi dochází bohužel velmi často), jsou pak zařízení na výměnu tepla často 
předimenzována. Avšak pokud je při návrhu provedena účinná rozvaha vlivu zanášení, 
i přesto bude velikost jednotky daného zařízení větší, než velikost jednotky bez uvažování 
zanášení. Je tedy zřejmé, že zanášení má negativní ekonomický dopad na investiční 
(kapitálové) a provozní náklady. Proto je velmi nutné co nejlépe predikovat vliv zanášení 
u daného zařízení na výměnu tepla. 
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1. ÚVOD DO ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 Zanášení zařízení na výměnu tepla je aktuální a podstatný problém, se kterým se lze 
setkat v různých procesních a energetických odvětvích, jako jsou například chemické, farma-
ceutické, potravinářské a energetické průmyslové procesy. Obecně je zanášení ukládání 
a hromadění nežádoucího materiálu na pracovní plochy daného zařízení, což způsobuje jeho 
nesprávnou funkci nebo dokonce úplné vyřazení z provozu. Je to tedy nežádoucí jev, který je 
třeba v inženýrské praxi minimalizovat, popřípadě se mu vyhnout úplně nebo částečně, již ve 
fázi navrhování zařízení.  
1.1.  ZANÁŠENÍ A ZAŘÍZENÍ NA VÝMENU TEPLA 
 V případě zařízení na výměnu tepla je zanášení přechodný proces, který začíná na čis-
tém povrchu (ploše výměny tepla), a pokračuje do té doby, kdy je povrch zařízení zanesen do 
takové míry, že toto zařízení již nemůže efektivně plnit svoji funkci. V procesu zanášení se 
vyskytují jednotlivá stádia, která jsou obecně vypozorována a změna každého stádia je závislá 
na procesních parametrech, které se mění s časem. Začátkem zanášení je okamžik, ve kterém 
materiál přichází do styku s pracovní látkou, tedy ihned po spuštění provozu zařízení. Od to-
hoto okamžiku se účinnost přenosu tepla podstatně nemění, avšak se již tvoří přípravná vrst-
va, která předchází samotnému zanášení. Monitorování této první fáze je velmi důležité nejen 
k pochopení procesu zanášení, ale i k jeho potlačení [1]. 
Po vytvoření tenké vrstvy následuje rychlý vznik a růst nánosů. V této růstové fázi se 
začne přenos tepla na procesním povrchu dramaticky měnit. Když se potom růst nánosů téměř 
zastaví, začíná tzv. ustálený stav. Tyto vzniklé nánosy způsobují výrazné snížení efektivnosti 
zařízení, tj. snížení intenzity přenosu tepla, a proto může být vyžadováno jeho kompletní vy-
čištění [1]. Obecně tloušťka nánosu s časem vždy roste. Situaci procesu vzniku nánosu obecně 
znázorňuje obr. 1.1. 
Obr. 1.1 Změna tloušťky nánosu s časem (upraveno dle [2]) 
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Tato práce se zaměřuje především na zanášení konkrétní skupiny zařízení na výměnu 
tepla, a to výměníků tepla. Důvod je zřejmý – tepelných výměníků je na světě velmi mnoho. 
Např. pouze ve Spojených Státech Amerických existuje 107-109 výměníků instalovaných ve 
vytápění, větrání a vzduchových klimatizacích v budovách (údaj z roku 2002) [3]. Jak ukazují 
některé průzkumy, více než 90% z tepelných výměníků trpí problémy zanášení [4]. Tato práce 
se přitom soustřeďuje na problematiku zanášení těchto výměníků tepla, kde je (zanášivou) 
pracovní látkou voda. 
Výměník tepla je technologické zařízení, ve kterém je teplo resp. tepelný tok trvale 
nebo dočasně převeden z horkého média přímo nebo nepřímo do média studenějšího [5]. Pod-
le pracovního média se dělí výměníky do dvou základních skupin: beze změny fáze (např. 
výměník vzduch-vzduch, spaliny-voda, olej-voda) nebo se změnou fáze (v nichž dochází ke 
změně skupenství ohřívané nebo ochlazované pracovní látky). Podle konstrukce teplosměnné 
plochy se rozlišují výměníky deskové a trubkové. Podle toku médií pak souproudé a proti-
proudé. 
Pojem „zanášení“ u zařízení na výměnu tepla tedy zahrnuje jakýkoliv způsob ukládání 
nežádoucího materiálu na plochu výměny tepla v průběhu provozní doby tepelného výmění-
ku. Růst tloušťky nánosu s časem způsobuje pokles tepelného výkonu zařízení, zvýšení čer-
pacích nákladů a často také i kontaminaci produktu. 
 
Pro účinné řešení minimalizace zanášení zařízení na výměnu tepla je nezbytné poro-
zumění základním mechanismům zanášení a jejich vlivům na provozní podmínky. Zanášení je 
obecně ovlivněno těmito provozními parametry [1]: 
 
 geometrie teplosměnné plochy; 
 povrch materiálu (povrchová úprava); 
 teplota teplosměnné plochy (ukládací teplota); 
 rychlost toku pracovní látky; 
 vlastnosti pracovní látky. 
 
 Postupným výzkumem problematiky zanášení bylo identifikováno několik základních 
mechanismů, se kterými se lze u zařízení na výměnu tepla setkat. Tyto mechanismy budou 
v následujícím odstavci blíže představeny. 
1.2.  PŘEHLED ZÁKLADNÍCH MECHANISMŮ ZANÁŠENÍ 
Rozlišuje se několik různých mechanismů zanášení, díky kterým se vytvoří vrstva ná-
nosu. Každý z těchto mechanismů obecně závisí na několika proměnných. Tyto mechanismy 
jsou založeny na různých fyzikálních nebo chemických dějích. V průmyslovém provozu také 
velmi často mohou dva nebo více mechanismů probíhat zároveň [6]. V této části práce bude 
proveden základní přehled hlavních mechanismů zanášení a jejich důležitých proměnných, na 
nichž závisejí. Tabulka 1.1 ukazuje druh a typický rozsah zanášení pro pracovní látky 
z různých průmyslových odvětví. 
13 
 
Odvětví Typ zanášení Rozsáhlost problému 
Potravinářské 
Chemické 
Krystalizační 
Biologické 
Sedimentační 
Korozní 
Větší 
Větší 
Střední 
Menší/Větší 
Menší 
Textilní 
Sedimentační 
Biologické 
 
Dřevozpracující, 
zpracování papíru 
Krystalizační 
Sedimentační 
Biologické 
Chemické 
Korozní 
Větší 
Menší 
Menší 
Menší 
Střední 
Chemické 
Krystalizační 
Sedimentační 
Biologické 
Chemické 
Korozní 
Střední 
Menší/Střední 
Střední 
Menší/Střední 
Střední 
Rafinérské 
Chemické 
Krystalizační 
Sedimentační 
Biologické 
Korozní 
Větší 
Střední 
Menší/Střední 
Střední 
Střední 
 
Sklářské, stavební, izolační 
 
 
Sedimentační 
 
Menší/Větší 
Energetické 
Biologické 
Krystalizační 
Sedimentační 
Vymrazování 
Korozní 
Větší 
Střední 
Větší 
Větší 
Menší 
Tabulka 1.1 Druh a typický rozsah zanášení pro různá odvětví [4] 
 Nejčastěji se vyskytující mechanismy zanášení budou v následujícím textu blíže disku-
továny. 
1.2.1. SEDIMENTAČNÍ ZANÁŠENÍ 
Jak z názvu vyplývá, jde o zanášení v důsledku sedimentace, tedy o zanášení usazová-
ním. Například pára a zejména chladící voda obsahují suspendované pevné látky (dále jen 
částice), které se mohou usazovat na pracovním povrchu zařízení pro přenos tepla [6]. Tyto 
částice jsou směsí různě velkých částic přiváděných proudem pracovní látky do výměníku 
tepla a částic vytvořených ve výměníku tepla v důsledku různých reakcí. Již velikost částic 
větší než 1 ppm (tj. jedna miliontina celku) vede k významným sedimentačním problémům 
[5]. Pojem částice zahrnuje korozní produkty rozptýlené v pracovní látce, jíl a minerální části-
ce v říční vodě, suspendované látky v chladící vodě, saze z nedokonalého spalování, sůl 
v odsolování mořské vody, prach ve vzduchu atd. [7]. Typická ukázka sedimentačního zaná-
šení je znázorněna na obr. 1.2. 
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Sedimentační zanášení nejčastěji probíhá, pokud rychlost pracovní látky klesne pod 
určitou tzv. terminální nebo kritickou úroveň. To lze do jisté míry minimalizovat již návrhem 
výměníku tepla s takovým konstrukčním provedením, které zajistí minimální rychlost prou-
dění vyšší než je tato kritická hodnota. Obvykle tyto usazeniny nejsou pevně přilnuty 
k povrchu, a čím je vrstva nánosu vyšší, tím vyšší je i pravděpodobnost, že bude tato vrstva 
pracovní látkou částečně sama odstraněna. Například montáží výměníku tepla do svislé polo-
hy lze pomocí gravitace minimalizovat sedimentační účinek, neboť má tendenci částice táh-
nout z výměníku tepla pryč i při nižších rychlostech proudění [9]. 
Sedimentační zanášení je tedy silně ovlivněno rychlostí a méně již teplotou plochy 
výměny tepla. Nicméně se může na horké stěně usazenina „spéci“ a lze ji pak jen velmi obtíž-
ně odstranit [6].  
Pokud nános obsahuje složky, které působí adhezivně (přilnavě, lepivě) je obvykle pro 
jeho odstranění nutné použít rozpouštědlo nebo jinou chemickou látku, která adhezivitu od-
straní. Aby se předešlo adhezivním vlastnostem, mohou být do proudící látky přidány che-
mické dispergátory (sloučeniny umožňující efektivní rozklad) ovlivňující interakci proudící 
látky s povrchem [10].  
Mechanické odstranění nánosu, např. pomocí kartáčů, je možné, pokud je k dispozici 
přístup k zanesenému povrchu. Dočasné přidání stlačeného vzduchu nebo dusíku do proudu 
pracovní látky protékající výměníkem (tzv. Air rumbling), se také často používá k dislokaci 
částic u sedimentačního nebo biologického nánosu. Větší částice potom mohou být snadno 
odfiltrovány. Vhodné místo k umístění filtru je očekávané místo výskytu těchto částic, tedy 
před výměníkem. Zanesené vrstvy lze také odstranit použitím tlakových pulzací, ale použití 
této metody je omezeno mechanickou pevností výměníku [10]. 
Obr. 1.2 Sedimentační zanášení [8] 
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1.2.2. ZANÁŠENÍ V DŮSLEDKU INVERZNÍ ROZPUSTNOSTI 
Zanášení v důsledku inverzní rozpustnosti, známé jako krystalizační zanášení, je dal-
ším velmi častým mechanismem zanášení. Některé soli obsažené v přírodní vodě (především 
uhličitan vápenatý CaCO3) jsou méně rozpustné v teplé vodě než ve studené [6]. Při překro-
čení teploty nasycení kapaliny touto solí se kapalina stane přesycenou a následuje krystaliza-
ce. Ta probíhá buď přímo na povrchu ploše pro přenos tepla, nebo v kapalině a následně při-
lne na tento povrch [10]. Přesycení může být způsobeno následujícími procesy [4]: 
a) Odpařením vody na ploše výměny tepla; 
b) Chlazením vody pod mez rozpustnosti solí v roztoku s normální rozpustností (roz-
pustnost se zvyšuje se zvyšující se teplotou); 
c) Ohřevem vody nad mez rozpustnosti obsažených solí s inverzní rozpustností (jako je 
CaCO3, CaSO4, Ca3(PO4)2, CaSiO3, Ca(OH)2, Mg(OH)2, MgSiO3, Na2SO4, Li2SO4 
a Li2CO3); 
d) Míchání proudů s různým složením; 
e) Změnou pH, která má vliv na rozpustnost CO2 ve vodě. 
Krystalizace začne vznikat ve speciálních aktivních místech, zvaných nukleační místa, 
jako jsou lokality škrábanců a pórů na povrchu. Vyznačuje se značně dlouhým počátečním 
obdobím a následně se rozšíří na celý povrch [6]. Rozlišujeme dva druhy krystalizace [7]: 
a) Krystalizace solí s inverzní rozpustností na zahřáté plochy (tzv. scaling), kdy je nane-
sená vrstva tvrdá a houževnatá; 
b) Krystalizace solí s běžnou rozpustností na chlazené plochy, obvykle porézní a kašovitá 
vrstva (usazenina kalového charakteru). 
 Nahromadění vrstvy pokračuje tak dlouho, dokud je povrch v kontaktu s kapalinou, 
která má teplotu vyšší než je teplota nasycení. Vrstva je silná a přilnavá, proto obvykle vyža-
duje intenzivní mechanické nebo chemické čistění [6]. Nicméně vysoká rychlost kapaliny, 
zvyšující tření, však může snížit rychlost hromadění částic a tím i tedy snížit frekvenci zaná-
šení [5]. 
 Obvykle je zabráněno krystalizaci zpracováním proudu pracovní látky již před vstu-
pem do výměníku (např. přidáním kyseliny do chladící vody za účelem odstranění hydroge-
nuhličitanu) nebo kontinuálním přidáváním chemikálií ke snížení nebo odstranění nanesené 
vrstvy. Je však třeba dbát na to, aby byli čistící chemikálie kompatibilní s materiálem výmě-
níku [10].  
 Mechanické metody čištění těchto úsad jsou méně časté, používá se např. tzv. 
,,vysokotlaké kopí“, a to jen u trubkových výměníků tepla. Pro kompaktní výměníky tepla je 
však použití této metody velmi omezené a často nereálné, především kvůli jejich malým prů-
točným rozměrům [10]. Tento typ zanášení je znázorněn na obr. 1.3. 
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1.2.3. ZANÁŠENÍ ZPŮSOBENÉ CHEMICKOU REAKCÍ 
 Častým zdrojem zanášení jsou nežádoucí chemické reakce mezi reaktanty, obsažené 
v proudícím médiu, které vedou k produkci pevné fáze na povrchu nebo v jeho blízkosti. Po-
vrchový materiál sám o sobě není reaktantem nebo účastníkem chemické reakce, avšak může 
působit jako katalyzátor [5]. Například příliš horká plocha výměny tepla může způsobit vznik 
tepelné degradace některých složek proudícího média, což má za následek uhelnatění na po-
vrchu, zvané koksování [6]. Dále se může na povrchu vyskytnout polymerizace nebo auto-
oxidace. Nánosy způsobené chemickou reakcí jsou často velmi houževnaté a pevné. Aby se 
výměník vrátil do provozuschopného stavu, mohou být požadována extrémní opatření, jako je 
např. vypálení nánosu. 
 Tepelná nestabilita chemických látek, jako jsou např. asfaltény, bílkoviny apod., může 
také vyvolat zanášení prekurzory (tj. sloučeninami, které se účastní chemické reakce za vzni-
ku jiných sloučenin). K tomuto zanášení dochází v rozmezí teplot od teploty okolí až do teplot 
přesahujících 1000°C, přičemž platí, že s vyšší teplotou roste míra zanášení [7]. 
 Zanášení způsobené chemickou reakcí se vyskytuje v mnoha aplikacích zpracovatel-
ského průmyslu, jako je petrochemický průmysl, rafinace ropy, v plynné fázi pyrolýzy, chla-
zení plynů a olejů, polymerací monomerů procesu, a tak dále. Příklad chemického zanášení 
(nános bílkovin) deskového výměníku z mlékárenského průmyslu je na obr. 1.4. 
Obr. 1.3 Zanášení v důsledku inverzní rozpustnosti [8] 
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 Rychlost chemických reakcí se zvyšuje exponenciálně s teplotou, takže je možné mi-
nimalizovat zanášení v důsledku chemické reakce pečlivou kontrolou teploty pracovní látky 
a povrchů. Při vysokých teplotách můžeme snížit dobu pobytu média ve výměníku vyšší rych-
lostí proudění (např. zvolit vhodnější typ výměníku). V případě, že tento mechanismus zaná-
šení již započal, neměly by být ve snaze dosáhnout požadovaného přenosu tepla zvyšovány 
teploty, jinak se zanášení ještě více zhorší [10]. 
 Tento typ zanášení také může způsobovat podporu koroze povrchu plochy výměny 
tepla v případě, že je potlačena tvorba ochranné vrstvy oxidu [7]. 
1.2.4. KOROZNÍ ZANÁŠENÍ 
Korozní zanášení je také zapříčiněno chemickou nebo elektrochemickou reakcí, avšak 
s tím rozdílem, že povrchový materiál je účastníkem reakce a reaguje s proudem pracovní 
látky. Výsledkem těchto chemických reakcí jsou korozní produkty, které změní tepelné vlast-
nosti povrchu a následně dojde k zanášení korozní vrstvou [7]. 
Tento mechanismus zanášení závisí na několika faktorech, jako je tepelná odolnost, 
drsnost povrchu a složení substrátu a proudu pracovní látky. Zejména nečistoty přítomné 
v proudu pracovní látky mohou výrazně přispět ke korozi. Tyto nečistoty představují napří-
klad sirovodík, amoniak a chlorovodík. V surové ropě jsou například sloučeniny síry a dusíku 
dvě velmi časté nečistoty, které jsou většinou rozloženy na sirovodík a amoniak [5]. Rozlišu-
jeme dva mechanismy korozního zanášení [7]: 
a) Přímý mechanismus – korozní produkty se po dokončení reakce ihned hromadí a ulpí-
vají na povrchu; 
b) Nepřímý mechanismus – korozní produkty mohou být přemístěny proudem pracovní 
látky z již korozního povrchu na jiné místo systému, kde jsou usazeny sedimentací 
(například zanášení kotle může být způsobeno korozními produkty pocházejícími 
z teplosměnné plochy kondenzátoru nebo z napájecí vody. 
Obr. 1.4 Chemické zanášení [10] 
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 Pokud pracovní látka způsobuje korozi kovového teplosměnného povrchu výměníku, 
může být ponechání korozních produktů nezbytné pro ochranu povrchu před další korozí. 
V takovém případě jakýkoliv pokus o vyčištění povrchu má za následek pouze urychlení ko-
roze a následné selhání výměníku [6]. 
 Korozi se dá předejít již ve fázi konstrukce výměníku, a to výběrem vhodného korozi-
vzdorného materiálu, jako jsou např. nerezavějící oceli nebo slitiny na bázi niklu [9]. Umož-
ňuje-li to situace, lze použít například ochrannou vrstvu z plastu, smaltu nebo skla. Alternati-
vou je možnost dávkování chemikálií potlačující vznik koroze, avšak s tímto přístupem je 
potřeba uvažovat dopad na životní prostředí. Dále lze použít katodovou ochranu, ale je třeba 
dbát na to, aby nevznikly podmínky k vytvoření vápenaté a hořečnaté soli v tvrdých vodách 
a solných roztocích. Pokud je tepelný výměník z nerezové oceli uložen ve vlhkém a solném 
prostředí, měla by být přijata opatření k ochraně povrchu. I jen malé množství soli jako je 
1 mg/l může mít totiž za následek korozní praskání [10]. Důležité je při návrhu zařízení vyva-
rovat se rizikových kombinací „slitina - prostředí“ [11]. Tabulka 1.2 ukazuje příklady riziko-
vých kombinací „slitina – prostředí“. 
Kovový materiál prostředí 
uhlíkové oceli NaOH 
dusičnany 
HCN 
H2S 
mořská voda 
bezvodý NH3 
uhličitany / hydrogenuhličitany 
aminy 
CO / CO2 
korozivzdorné oceli 
 austenitické 
MgCl2, BaCl2 
NaCl – H2O2 
konc. NaOH > 120°C, NaOH – H2S 
neutrální Cl-, I-, F- 
mořská voda 
tlaková horká voda (2 ppm O2), 300 °C 
 feritické H2S, NH4CL, NH4NO3 
 dvoufázové ve stejných prostředích jako austenitické, avšak odolnější 
slitiny NiCrFe horké kyselé roztoky Cl- (O2, H2S) 
horké alkalické roztoky 
Monelův kov NiCu HF 
slitiny Cu - Zn NH3, amonné ionty, aminy ve vodě 
voda, vodní pára 
roztoky dusičnanů, některých síranů 
slitiny Al NaCl 
vzduch s vodní parou 
mořská a pitná voda 
slitiny Ti methanol/Cl
- 
N2O4 
Tabulka 1.2 Rizikové kombinace „slitina – prostředí“ (převzato z [11]) 
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1.2.5. BIOLOGICKÉ ZANÁŠENÍ 
Jedná se o ulpění a následný růst makroorganismů nebo mikroorganismů a jejich pro-
duktů na ploše výměny tepla. Tento typ zanášení se vyskytuje zejména v mořské vodě nebo 
v ústí chladící vody a jiných vodních tocích. Odolnost vytvořené vrstvy proti prostupu tepla 
může být velmi velká, i když je samotná vrstva velmi tenká [6]. Rozlišujeme dva hlavní typy 
biologického zanášení [7]: 
a) Mikrobiální zanášení – tj. hromadění mikroorganismů, jako jsou řasy, houby, kvasin-
ky, bakterie a plísně; 
b) Makrobiální zanášení – představuje hromadění makroorganismy, jako jsou škeble, ko-
rýši, mušle a vegetace. 
Pravidlem je, že makrobiálnímu zanášení předchází mikrobiální, a proto je mikrobiální 
zanášení vnímáno jako primární problém. Biologické zanášení vytvářející se na povrchu je 
obvykle ve formě biofilmu nebo vrstvy slizu, která je nerovnoměrná, vláknitá a deformova-
telná [7]. Bakterie rostou v širokém rozsahu teplot, i když je koncentrace živin ve vodě menší, 
než jedna ku milionu [10]. Během sezóny, kdy se mikrobům hojně daří, mohou kolonie o ve-
likosti několika milimetrů narůst během několika hodin. Následně brání cirkulaci kapaliny 
v blízkosti povrchu stěny a mají negativní dopad na přenos tepla [8]. Tento typ zanášení může 
také podporovat korozi pod vrstvou slizu [10]. 
Obvyklým chemickým řešením je zabít formy života kontinuální chlorací, popřípadě 
použít tzv. "šokovou" chloraci. Předejít tomuto typu zanášení lze již ve fázi navrhování vý-
měníku vhodnou volbou materiálu obsahující vysoké procento měďi, která otráví tyto orga-
nismy [6]. Mechanickou variantou je možnost odstranění vrstvy kartáčováním. Příklad biolo-
gického zanášení je uveden na obr. 1.5. 
 
 Obr. 1.5 Biologické zanášení [8] 
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1.2.6. VYMRAZOVÁNÍ 
 Vymrazování je tuhnutí čisté kapaliny nebo složky s vyšším bodem tání vícesložkové-
ho roztoku. Příkladem tohoto zanášení je: oddělení vosků z horkých proudů, které přijdou do 
styku s chlazenými plochami; námrazy na povrchu pro přenos tepla při výrobě chladící vody 
nebo při chlazení vlhkým vzduchem; usazeniny vytvořené v chladičích; nánosy vytvořené 
během chlazení směsi látek [7]. Ukázka tohoto typu zanášení je demonstrována na obr. 1.6. 
Hlavními faktory, které zásadně ovlivní vymrazování, jsou nízká teplota, hmotnostní 
průtok pracovní látky, krystalizační podmínky látky, stav povrchu a koncentrace pevného 
prekurzoru v kapalině [7]. 
Tento typ zanášení je nejjednodušším mechanismem zanášení, který lze mít pod kon-
trolou, a to zejména v kompaktních výměnících tepla, kde malá hmotnost a nízké zásoby pra-
covní látky umožňují rychlé vyčištění nánosu roztavením resp. rozpuštěním (zvýšením teplo-
ty). Čím větší máme kontrolu nad teplotou proudu, tím menší je pravděpodobnost, že 
k tomuto mechanismu zanášení dojde [10]. Další alternativou je předejít tuhnutí již ve fázi 
navrhování, a to tak, že při návrhu bude uvažován velmi velký součinitel zanášení. To by však 
mělo za následek nadměrnou velikost jednotky, která představuje problém v nezaneseném 
stavu. Alternativně je v těchto situacích vhodné používat souproudý tok namísto protiproudé-
ho [12]. 
 
 Obr. 1.6 Vymrazování uvnitř trubky výměníku tepla  
   (zdroj: http://abduh137.files.wordpress.com/2008/05/he0411.jpg) 
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1.2.7. KOMBINOVANÉ ZANÁŠENÍ 
 Ve většině průmyslových případů zanášení zařízení na výměnu tepla dochází ke vzni-
ku nánosů kombinací výše uvedených mechanismů. V takovém případě se stává problém ře-
šení zanášení velmi složitým kvůli souběhu a součinnosti více typů zanášení. Je zřejmé, že 
není možné hovořit o jedné, sjednocené teorii pro modelování procesu zanášení, kde jsou 
identifikovány výše uvedené mechanismy zanášení, ale je nutné brát v potaz i jejich kombina-
ce [7]. Typickým příkladem je kombinace sedimentace a zanášení v důsledku inverzní roz-
pustnosti ve vodě chladící věže [6].  
1.3.  STÁDIA ZANÁŠENÍ 
 Výše uvedené mechanismy zanášení obecně probíhají obvykle v pěti po sobě následu-
jících krocích [4]: 
 Zahájení inkubační doby; 
 Transport hmoty; 
 Tvorba nánosu; 
 Odstranění nebo zpomalení růstu tvorby nánosu; 
 Stárnutí. 
 Tyto jednotlivá stádia jsou podrobněji postupně rozebrány v následujícím textu. Stádia 
lze shrnout do třech základních úseků resp. období (viz obr. 1.7), kterými jsou vznik, růst 
a ustálený stav vrstvy nánosu. Období vzniku nánosu zahájí proces zanášení. Během tohoto 
období se již vyskytuje velmi malá, avšak měřitelná, vrstva nánosu. Během růstového období 
se růst vrstvy prudce zvyšuje. Období ustáleného stavu nánosu nastane, pokud vrstva nánosu 
přestane růst (dosáhne ustáleného stavu) [1]. 
 
Obr. 1.7 Tři základní stavy zanášení (upraveno dle [1]) 
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 Pro tvrdé, přilepené nánosy, jako jsou například silikáty nebo některé polymerní pro-
dukty, mohou být některá dílčí stádia vývoje vrstvy úsady (jako například odstranění nebo 
zpomalení růstu či fáze stárnutí) ignorovány a míra růstu nánosu zůstane konstantní nebo ply-
nule klesá s časem. Pro méně tvrdé nánosy je součinitel zanášení konstantní (nebo asympto-
tická) hodnota, která může i nemusí být přijatelná v procesním provozu výměníku tepla [4]. 
1.3.1. ZAHÁJENÍ INKUBAČNÍ DOBY 
 Když se nový nebo vyčištěný výměník tepla zapojí do provozu, mohou vysoké souči-
nitele přenosu tepla po určitou dobu zůstat nezměněny. Během této doby jsou tvořeny jádra 
pro krystalizaci nebo jsou ukládány živiny pro biologické zanášení. Tato inkubační doba mů-
že trvat od několika sekund až po několik dní. U sedimentačního zanášení se nevyskytuje 
žádná inkubační doba. Pro krystalizační zanášení a zanášení způsobené chemickou reakcí 
inkubační doba klesá s rostoucí povrchovou teplotou, která má za následek přesycení nebo 
zvýšení reakční rychlosti. Obecně platí, že inkubační doba před zahájením zanášení klesá 
s rostoucí drsností plochy výměny tepla [4]. 
1.3.2. TRANSPORT HMOTY  
 Pro vytvoření nánosu na ploše výměny tepla je nutné, aby alespoň jedna klíčová slož-
ka byla transportována z objemu pracovní látky na tuto plochu výměny tepla. V mnoha přípa-
dech k tomu dochází difuzí. Pro transport částic na teplosměnné plochy musíme vzít v úvahu 
rovnost setrvačných účinků a termodifúzních sil [4]. 
1.3.3. TVORBA NÁNOSU 
 Poté co byla částice transportována na plochu výměny tepla, musí se zde udržet nebo 
reagovat na již vytvořené látky nánosu (např. CaCO3) [4]. Vytvoření relativně malých tlouš-
těk nánosů (40-60 μm) může vést ke zvýšení povrchového tření . To má za následek vznik 
turbulentního proudění pracovní látky v blízkosti plochy výměny tepla, což vede k větší rych-
losti toku pracovní látky v mezní vrstvě. Tím vzniká vyšší přenos tepla, tudíž se zvyšuje 
i výkon výměníku [1]. 
1.3.4. ODSTRANĚNÍ NEBO ZPOMALENÍ RŮSTU VRSTVY NÁNOSU 
 V závislosti na tloušťce nánosu dochází k erozi nánosu bezprostředně po jeho prvním 
vytvoření. Dále se může nános odstranit po překročení kritické doby existence nánosu, popří-
padě po dosažení kritické tloušťky nánosu. Zanesená vrstva se pak opět nahromadí a poté opět 
odstraní. Tento cyklus se opakuje. Pokud jsou v pracovní látce přítomny nečistoty, jako je 
například písek, může být vrstva nánosu odstraněna, popřípadě snížena právě díky čistícím 
účinkům těchto nečistot. Pokud dojde k poklesu rychlosti ukládání částic, hovoříme o zpoma-
lení růstu vrstvy nánosu. Tento jev je žádoucí spontánní proces, který není pod kontrolou pro-
jektanta nebo provozovatele výměníku [5]. 
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1.3.5. STÁRNUTÍ 
 Každý nános je podroben procesu stárnutí. Stárnutí může zvýšit pevnost nánosu způ-
sobeného například polymerací, rekrystalizací nebo dehydratací. Biologické nánosy mohou 
být postupem času otráveny kovovými ionty a následně odplaveny. Stárnutí je zatím nejméně 
prozkoumané a pochopené stádium a je v procesu navrhování zařízení dosud obvykle ignoro-
váno [4]. 
1.4.  TYPICKÉ PROJEVY ZANÁŠENÍ U PROCESNÍCH A ENERGETICKÝCH    
_.ZAŘÍZENÍ 
 Růst vrstvy nánosu s časem a následný ustálený stav způsobuje pokles tepelného vý-
konu zařízení, a také vede ke zvýšení čerpacích nákladů a často i ke kontaminaci pracovní 
látky. Vrstva nánosu se na teplosměnných plochách vyznačuje nízkou tepelnou vodivostí, 
která snižuje prostup tepla a tím i výkon výměníku tepla. Vrstva nánosu snižuje průtočný prů-
řez (např. trubek u trubkového výměníku tepla) což má za následek zvýšení rychlosti proudě-
ní a tím zvýšení tlakové ztráty výměníku, což způsobuje zvýšení čerpacích nákladů. Vrstva 
nánosu také zvyšuje drsnost povrchu, jež rovněž výrazně přispívá ke zvýšení tlakové ztráty 
a ke zvýšení čerpacích nákladů [1]. 
 Jak uvádí literatura [1], jsou dostupné studie o nečekané míře zanášení. Jedna z nich 
ukazuje pokles tepelného výkonu výměníku tepla o 30% ve 30 dnech. Další potom například 
dokumentuje situaci v elektrárně v Kanadě, ve které došlo k poklesu tepelného výkonu 
v kondenzátoru o 30% po dvou měsících provozu. V této studii bylo přitom zohledněno zaná-
šení již při návrhu zařízení, ovšem zvolený součinitel zanášení kompenzoval pokles pouze 
o 15% místo skutečných 30%. V ostatních studiích diskutovaných v [1] se zanášení projevuje 
zejména na životnostech procesních a energetických zařízení, které jsou menší než jejich pů-
vodně plánované životnosti. 
 Pokud dojde k nečekanému výpadku funkce zařízení nejen díky zanášení, může dojít 
k tzv. odstávce výrobního procesu. Odstávky v energetice jsou sice krátkodobě akceptovatel-
né, protože elektrárny mohou zakoupit energii odjinud, ovšem výpadky v produkci ropy jsou 
mnohem významnějším problémem, protože mohou vzniknout ztráty až v miliónech dolarů za 
jediný den. Aby se zabránilo těmto ztrátám, jsou zařízení vyráběna z lepších materiálů, což 
zvyšuje investiční náklady zařízení. K dalšímu zvýšení procesních nákladů dojde při pravi-
delném čištění zařízení, které v některých případech vyžadují speciální techniky mytí, které 
ovšem zvyšují provozní náklady [1]. Problematika investičních a provozních nákladů bude 
blíže diskutována v kapitole 4. 
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2. UVAŽOVÁNÍ ZANÁŠENÍ PŘI NÁVRHU PROCESNÍCH A 
ENERGETICKÝCH ZAŘÍZENÍ 
 Při návrhu procesních a energetických zařízení je nutné uvažovat problém zanášení 
a jeho vliv na provozní podmínky těchto zařízení. Tento postup uvažování zanášení je disku-
tován v následujícím textu. 
2.1.  ZÁKLADY TEPELNĚ-HYDRAULICKÉHO NÁVRHU U PROCESNÍCH A 
_ENERGETICKÝCH ZAŘÍZENÍ 
 Pro navrhování spolehlivých a účinných procesních a energetických zařízení musí mít 
konstruktér/projektant více než jen dostačující znalosti z termomechaniky a hydromechaniky. 
Při výpočtu tepelného výměníku je nutné znát alespoň základní problematiku výměny tepla, 
jež reprezentují: 
 Rovnice tepelných bilancí; 
 Rovnice výměny tepla; 
 Souvislost mezi rovnicemi tepelných bilancí; 
 Střední teplotní rozdíl 
- logaritmický při souproudu; 
- logaritmický při protiproudu; 
- při křížovém proudění; 
- při kombinovaném proudění; 
 Součinitel prostupu tepla 
- pro deskové výměníky; 
- pro trubkové výměníky. 
2.1.1. ROVNICE TEPELENÉ BILANCE VÝMĚNY TEPLA 
Při ustáleném stavu platí zákon zachování energie. Tento zákon obsahuje ovšem i te-
pelné ztráty, které se běžně pohybují do 5%. Jelikož se při návrhovém výpočtu uvažuje i za-
nášení, je možné tyto ztráty zanedbat. Lze tedy zapsat rovnici ve tvaru [13]: 
   ̇   ̇   ̇        (2.1) 
kde  ̇ je výkon výměny tepla (tepelný výkon). 
Pro horkou pracovní látku uvnitř trubkového prostředí pak platí vztah [14]: 
 ̇   ̇                      (2.2) 
a podobně pro studenou pracovní látku v mezitrubkovém prostředí 
 ̇   ̇                      (2.3) 
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kde       ,      ,       ,       jsou měrné entalpie odpovídající přímo příslušným teplo-
tám, ̇  , ̇   jsou hmotnostní toky pro horkou a studenou pracovní látku. 
Jestliže v žádné pracovní látce nedochází k fázové přeměně a měrnou tepelnou kapaci-
tu můžeme považovat za konstantní, lze rov. (2.2) a (2.3) zapsat ve tvaru [14]: 
 ̇    ̇                    (2.4) 
 ̇    ̇                    (2.5) 
kde     ,      jsou měrné tepelné kapacity,    ,    ,    ,     jsou příslušné teploty (index 1 pro 
horkou pracovní látku, index 2 pro studenou pracovní látku) pro vstup (index 1) a výstup (in-
dex 2). 
 Pokud v pracovní látce dochází k fázové přeměně nebo je závislost měrné tepelné ka-
pacity na teplotě výrazná a měrná tepelná kapacita pak není konstantní, je třeba měrnou tepel-
nou kapacitu určit jako její střední hodnotu na daném intervalu teplot [13]. 
 Dle [13] pro celkový přenos tepelného výkonu výměníku (výkonu výměny tepla) platí 
rovnice výměny tepla ve tvaru: 
 ̇               (2.6) 
kde A je teplosměnná plocha, k součinitel prostupu tepla a    střední teplotní rozdíl (někdy se 
používá také označení    ). 
 Je třeba si uvědomit, že rov. (2.2) a (2.3) vyjadřují bilanci energie v proudící pracovní 
látce ve směru „vstup-výstup“  nebo „výstup-vstup“, zatímco rov. (2.6) vyjadřuje přenášený 
tepelný tok ve směru „horká-studená“ [14]. 
 Tepelné výkony  ̇ v rovnicích (2.2), (2.3) a (2.6) resp. (2.4), (2.5) a (2.6) se musí na-
vzájem rovnat. To znamená, že po návrhovém výpočtu výměníku, kdy se hledá především 
velikost plochy výměny tepla A, musí nutně dojít k doladění rovnic tepelných bilancí resp. 
znovu ke kontrole navržené plochy výměny tepla. Tento postup je nutné opakovat do té doby, 
než si rovnice budou odpovídat s dostatečnou přesností [13]. 
2.1.2. STŘEDNÍ TEPLOTNÍ ROZDÍL A STŘEDNÍ LOGARITMICKÝ TEPLOTNÍ ROZDÍL  
 Při průtoku pracovní látky výměníkem s jedním chodem uvnitř trubky i vně trubky 
dochází k plynulé změně její teploty podél teplosměnné plochy, přičemž křivka tohoto průbě-
hu je ve skutečnosti logaritmickou křivkou [13]. Na obr. 2.1 jsou znázorněny křivky průběhů 
teplot obou pracovních látek ve výměníku. 
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 Rozdíl mezi středními hodnotami teplot   ̅ a   ̅ z obr. 2.1 lze definovat jako střední 
logaritmický teplotní rozdíl pracovních látek ve výměníku tepla     . Teplotní profily pra-
covních látek při souproudém a protiproudém uspořádání jejich toků ve výměníku jsou sche-
maticky znázorněny na obr. 2.2. 
 
 Z obr. 2.2 vlevo lze vidět, že rozdíl teplot     je u souproudu vždy vyšší než    . To 
znamená, že     bude vždy odpovídat       a     bude odpovídat      . Výstupní teplota 
chladnějšího proudu     bude vždy nižší než výstupní teplota teplejšího proudu    . U sou-
Obr. 2.1 Křivky průběhů teplot dvou pracovních látek ve výměníku (upraveno dle [13]) 
Vysvětlivky: 1 – teplejší pracovní látka 
          2 – chladnější pracovní látka 
                      
                      
Obr. 2.2 Teplotní profily při souproudu (vlevo) a protiproudu (vpravo), upraveno dle [13] 
  
 
27 
 
proudého uspořádání tedy nemůže nikdy dojít k překřížení výstupních koncových teplot tak, 
že by teplota     byla vyšší než     [13]. 
 Jak je znázorněno na obr. 2.2 vpravo u protiproudého uspořádání může jak     tak i 
    odpovídat maximální nebo minimální hodnotě. O tom, který z obou rozdílů teplot bude 
      nebo      , rozhoduje velikost součinu    ̇      a    ̇     . Bude-li např. 
   ̇            ̇      , potom bude     odpovídat       a     bude rovno       a obráce-
ně. Výstupní teplota chladnějšího proudu     může dosáhnout i hodnoty vyšší než je výstupní 
teplota teplejšího proudu    . To znamená, že u protiproudého uspořádání může za určitých 
podmínek vzniknout překřížení výstupních teplot. Jsou-li známy rozdíly       a       , lze 
vypočítat střední logaritmický teplotní rozdíl ze vztahu [13]: 
     
   𝑎𝑥    𝑖𝑛
𝑙𝑛(
   𝑎𝑥
   𝑖𝑛
)
     (2.7) 
 V případě jiného než protiproudého či souproudého uspořádání toku pracovních látek 
ve výměníku tepla se střední teplotní rozdíl stanovuje jako korigovaný logaritmický teplotní 
rozdíl, přičemž hodnotu korekce je nutno stanovit (obvykle s pomocí odborné technické lite-
ratury) s ohledem na konkrétní proudění uspořádaného toku pracovních látek v zařízení na 
výměnu tepla [13]. 
2.1.3. SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA PRO DESKOVÉ A TRUBKOVÉ VÝMENÍKY 
 Součinitel prostupu tepla k uvedený v rovnici (2.6) se stanovuje z rovnic odvozených 
ze základních mechanismů sdílení tepla prouděním a vedením. Toto odvození lze nalézt 
v odborné literatuře, např. v [13]. Pro praktické výpočty výměníků tepla jsou potom použity 
následující výsledné odvozené vztahy. 
Součinitel prostupu tepla pro deskové výměníky 
 Součinitel prostupu tepla má tvar (v komplexním tvaru s uvažováním zanášení na 
obou stranách desek pomocí součinitelů zanášení Rz1 a Rz2) [13]: 
  
 
 
  
     
  
  
    
    
    (2.8) 
kde α1 a α2 jsou součinitele přestupu tepla na jedné a druhé straně desky, st je tloušťka des-
ky [m] a λt je tepelná vodivost materiálu desek [W.m
-1
.K
-1
]. 
Součinitel prostupu tepla pro trubkové výměníky 
 U trubkových výměníků tepla s hladkými trubkami se součinitel prostupu tepla vypo-
čítá ze vztahu [13]: 
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 𝑙𝑛(
  
  
) (    
    )
    (2.9) 
kde d1 a d2 jsou vnitřní a vnější trubkové průměry [m]. 
 Problematikou stanovení hodnot součinitelů zanášení se bude zabývat následující pod-
kapitola. 
2.2.  STANDARDNÍ ZPŮSOB ZOHLEDNĚNÍ ZANÁŠENÍ PŘI NÁVRHU    
_ZAŘÍZENÍ 
 Při návrhu výměníku tepla je třeba uvažovat negativní vliv zanášení na jeho tepelný 
výkon, zohledněný po celou dobu životnosti zařízení. Dále je nutné navrhnout vhodné kon-
strukční provedení výměníku, které umožní provedení vhodného způsobu čištění [13]. 
 Z rovnic (2.8) a (2.9) je zřejmé, že pojem součinitel zanášení není zcela konkrétní, 
protože zanášení způsobuje vznik dalšího tepelného odporu. Odpor nánosu snižuje součinitel 
prostupu tepla k, což vede ke snížení tepelného výkonu tepla nebo k potřebě větší plochy vý-
měny tepla v případě návrhu nového výměníku tepla. Proto se často v energetickém průmyslu 
místo součinitele zanášení    používá tzv. faktor nečistoty (cleanliness factor) CF [4]: 
   
  
  
      (2.10) 
kde kz a kc jsou součinitele prostupu tepla s uvažováním zanášení a bez uvažování zanášení. 
 Čistící faktor CF je tedy funkcí materiálu trubky, rychlosti průtoku a náchylnosti pra-
covní látky k zanášení. 
 Faktory nečistoty jsou mnohem realističtější než součinitele zanášení, protože přidáva-
jí méně přídavné teplosměnné plochy zařízení. Avšak, pro podmínky ve kterých dochází 
k zanášení, neposkytuje tento čistě empirický poměr součinitelů prostupu tepla žádný prostor 
k pochopení mechanismů tvorby úsad, a tím i zohlednění potenciálních provozních podmínek 
[4]. 
Hlavním zdrojem veřejně dostupných hodnot součinitelů zanášení jsou tabulky obsa-
hující přibližně 100 hodnot navržených Asociací výrobců trubkových výměníku (TEMA). 
Ačkoliv tyto tabulky byly původně považovány jen za hrubé vodítko pro konstrukci tzv. kot-
lových výměníků (tj. výměníků ve svazku trubek v plášti), jsou bohužel často mylně považo-
vány za hodnoty přesné. To může při návrhu výměníků způsobit významné chyby, protože 
[4]: 
 Hodnoty byly navrženy v roce 1949 a byly založeny na ručních výpočetních postu-
pech pro konstrukci výměníku tepla v této době. Uváděné hodnoty dle TEMA nebyly 
od počátku změněny, i když se metody výpočtu vyvinuly; 
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 Součinitele zanášení jsou uvedeny i pro řadu tekutin, které jsou dnes známé svou ne-
náchylností k zanášení. Mezi tyto tekutiny patří chladiva, demineralizované vody, 
zkapalněný zemní plyn (LNG), nepolymerační kondenzační plyny a jiné tekutiny, kte-
ré nezpůsobují zanášení v rámci provozních podmínek tepelného výměníku; 
 Je přirozená tendence používat tabelované hodnoty    bez adekvátního inženýrského 
postupu, což má za následek mnohem větší rozměry výměníků, než je nezbytně nutné. 
Například ve všech případech řešených společností HTRI v období 2003-2008 byla 
většina z výměníků o 50-500% velikostně předimenzována, především na základě 
předpokládaných součinitelů zanášení. To má za následek zbytečné investiční výdaje 
a výměníky se paradoxně více zanáší právě kvůli nevhodné velikosti; 
 Hodnoty     jsou k dispozici pouze pro omezený počet procesních kapalin a provoz-
ních podmínek; 
 Tabulkové hodnoty    poskytují pouze omezené informace o vlivu procesních para-
metrů (rychlost proudění, teplota tekutiny a stěny) na součinitel zanášení. Tyto para-
metry přitom mají značný vliv na zanášení plochy výměny tepla; 
 Použitím stálých součinitelů zanášení je opomíjen časově závislý přechodný charakter 
zanášení. Podmínky v takto navrženém výměníku pak často podporují zanášení, místo 
toho, aby zanášení bylo zmírněno. 
 Hodnoty TEMA neplatí pro jiné typy výměníků než běžné se svazkem trubek v plášti 
výměníky tepla jako jsou např. deskové výměníky, trubkové výměníky nebo žebrova-
né trubky. 
Dle [13] jsou tyto tabulkové hodnoty TEMA pravděpodobně nejodkazovanějším zdro-
jem součinitelů zanášení používaných při konstrukci zařízení na výměnu tepla. Vybrané hod-
noty součinitelů zanášení jsou pro lepší názornost uvedeny v tabulkách 2.2 - 2.4. Byly změře-
ny skutečné součinitele zanášení pro některé teplosměnné plochy a tyto hodnoty se pohybova-
ly v rozmezí 200-400% hodnot TEMA. V tabulce 2.1 lze potom vidět srovnání některých sku-
tečných hodnot oproti hodnotám TEMA a v tabulce 2.4 je uvedena situace součinitelů zaná-
šení pro deskové výměníky. 
 Hodnoty dle 
TEMA 
[m
2
.K.kW
-1
] 
Skutečné hodnoty 
[m
2
.K.kW
-1
] 
Srovnání v % 
Těžké ropné frakce 0,005 0,006 120% 
Letecké palivo (kerosen) 0,005 0,010 200% 
Motorová nafta 0,005 0,015 300% 
Zbytek z atmosférické 
destilace ropy 
0,012 0,040 333% 
Vratný proud motorové 
nafty (pumparound) 
0,008 0,017 213% 
Tabulka 2.1 Srovnání hodnot skutečných s hodnotami dle TEMA [1] 
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Teplota horké pracovní látky 
Teplota vody 
Rychlost proudění vody (m/S) 
Do 115°C 
Do 50°C 
115°C až 205°C 
Nad 50°C 
< 0,9              > 0,9  < 0,9               > 0,9 
Mořská voda 
Odsolená mořská voda 
Vody pro chladicí a sprchové věže 
    Upravená voda 
    Neupravená voda 
Městská voda a voda ze studny 
Voda z řeky 
    Minimálně 
    Průměrně 
Špinavá voda (kal, bláto) 
Písčitá (nad 15 zrnek/galon) 
Voda pro chlazení motoru 
Destilovaná nebo v uzavřeném oběhu 
    Kondenzát 
    Napájecí voda kotle 
    Odkalování kotle 
0,000088 
0,000352 
 
0,000176 
0,000528 
0,000176 
 
0,000352 
0,000528 
0,000528 
0,000528 
0,000176 
 
0,000088 
0,000176 
0,000352 
0,000088 
0,000176 
 
0,000176 
0,000528 
0,000176 
 
0,000176 
0,000352 
0,000352 
0,000528 
0,000176 
 
0,000088 
0,000088 
0,000352 
0,000176 
0,000528 
 
0,000352 
0,000881 
0,000352 
 
0,000528 
0,000705 
0,000705 
0,000881 
0,000176 
 
0,000088 
0,000176 
0,000352 
0,000176 
0,000352 
 
0,000352 
0,000705 
0,000352 
 
0,000352 
0,000528 
0,000528 
0,000881 
0,000176 
 
0,000088 
0,000176 
0,000352 
Tabulka 2.2 Součinitele zanášení Rz [m2.K.W-1] pro vodu dle TEMA z roku 1988 [1] 
Pracovní látky m2K/W 
Pára a plyny z hlavy atmosférické kolony 0,000176 
Pára a plyny z hlavy vakuové kolony 0,000352 
Surová ropa 
-30 až 120°C Rychlost [m/s] 
 
Po odsolení 
Před odsolením 
<0,6 
0,000528 
0,000528 
0,6-1,2 
0,000352 
0,000352 
>1,2 
0,000352 
0,000352 
120 až 175°C Rychlost [m/s] 
 
Po odsolení 
Před odsolením 
<0,6 
0,000528 
0,000881 
0,6-1,2 
0,000352 
0,000705 
>1,2 
0,000352 
0,000705 
175 až 230°C Rychlost [m/s] 
 
Po odsolení 
Před odsolením 
<0,6 
0,000705 
0,001057 
0,6-1,2 
0,000528 
0,000881 
>1,2 
0,000528 
0,000881 
230°C a více  Rychlost [m/s] 
 
Po odsolení 
Před odsolením 
<0,6 
0,000881 
0,001233 
0,6-1,2 
0,000705 
0,001057 
>1,2 
0,000705 
0,001057 
Tabulka 2.3 Součinitele zanášení pracovních látek pro rafinérii ropy  dle TEMA (1988) [1] 
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Pracovní látka Součinitel zanášení (m2K/W) 
Voda  
          Destilovaná nebo demineralizovaná 0,000009 
          Měkká 0,000017 
          Tvrdá 0,000043 
          Upravená chladící voda 0,000034 
          Pobřežní mořská vody 0,000043 
          Oceánská mořská voda 0,000026 
          Vody z řeky 0,000043 
          Vody pro chlazení motoru 0,000052 
Mazací olej 0,000017 – 0,000043 
Rostlinný olej 0,000017 – 0,000052 
Organické rozpouštědla 0,000009 – 0,000026 
Pára 0,000009 
Procesní pracovní látky obecně 0,000009 – 0,000052 
Tabulka 2.4 Součinitele zanášení pro deskové výměníky [4] 
Pro demonstraci vlivu vybraného součinitele zanášení na velikosti tepelných výmění-
ků, ukazuje tabulka 2.5 přebytek potřebné teplosměnné plochy pro několik různých výměníků 
tepla, je-li typicky použit součinitel zanášení TEMA o hodnotě 0.00036 m2K/W pro každou 
z pracovních látek. Jak demonstruje následující rovnice, procentuální přebytek plochy pro 
pevně zafixovaný tepelný výkon výměníků vzrůstá se vzrůstající hodnotou součinitele prostu-
pu tepla bez uvažování zanášení kc [4]: 
  
  
             (2.11) 
kde Az a Ac jsou velikosti tepslosměnných ploch s uvažováním zanášení a bez uvažování za-
nášení. 
Typ výměníku 
Součinitel prostupu tepla bez 
uvažování zanášení 
Přebytek potřebné teplo-
směnné plochy v % 
Trubkový výměník 
(plyn-plyn) 
50 W/m
2
K 1,8% 
Trubkový výměník 
(kapalina-plyn) 
150 W/m
2
K 5,4% 
Trubkový výměník 
(kapalina-kapalina) 
1000 W/m
2
K 36% 
Deskový výměník 
(kapalina-kapalina) 
3000 W/m
2
K 108% 
Trubkový kondenzátor páry 
(chladící voda) 
4500 W/m
2
K 162% 
Tabulka 2.5 Přebytek potřebné teplosměnné plochy pro různé výměníky tepla [4] 
Je zřejmé, že pro výměníky tepla s vysokým celkovým součinitelem prostupu tepla je 
dopad součinitele zanášení mnohem výraznější. Díky nespolehlivým projekčním postupům 
a provozním problémům jsou výměníky tepla obvykle předimenzovány o 70-80%, z toho 30-
50% je přičítáno zanášení. I když může přebytečná teplosměnná plocha prodloužit dobu pro-
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vozu výměníku tepla, neposkytuje žádnou ochranu proti zanášení. Ve většině případů je tak 
nutné do provozu výměníku zavést opatření proti zanášení, předúpravu tekutiny a pravidelné 
čištění zařízení [4]. 
2.3.  ZÁKLADY POKROČILEJŠÍHO MODELOVÁNÍ ZANÁŠENÍ 
 Vznikající pokročilejší přístupy k modelování zanášení vycházejí z poznatku, že rych-
lost tvorby vrstvy usazeniny je ovlivňována zejména rychlostí odplavování nánosu. 
Nejjednodušší model (uvedený v [15]) má tvar: 
  
  
 𝑎          (2.12) 
Rovnice (2.12) má dva empirické parametry a a b, kde: 
 parametr a [m.s-1] představuje rychlost tvorby vrstvy usazeniny (např. při sedimenta-
ci); 
 parametr b [m.s-1.Pa-1] určuje vliv smykového napětí   [Pa] na odplavování nánosu, tj. 
na zmenšování tloušťky (vrstvy) nánosu  . 
 Pro daný průtok a dynamickou viskozitu lze toto napětí   vypočítat z Hagen-
Poisseulileova vztahu, což znamená vyjádřit ho v závislosti na tloušťce nánosu   [15]: 
  
       ̇
        
      (2.13) 
kde   [Pa.s-1] je dynamická viskozita pracovní látky, 
       ̇ [m3.s-1] objemový průtok pracovní látky, 
      r [m] poloměr trubky. 
 Následně lze rovnici (2.13) dosadit do rovnice (2.12), kterou lze převést do bezroz-
měrného tvaru, a to takovým způsobem, že se definuje bezrozměrná tloušťka vrstvy nánosu 
(      ) a bezrozměrný čas (   𝑎   ): 
   
   
   
 
       
     (2.14) 
kde parametr   představuje vztah: 
   
       ̇
  𝑎   
      (2.15) 
 Přibližnou integrací této rovnice (pro   <<1) je dle [15] možné získat časový průběh 
tvorby vrstvy nánosu, resp. odpovídající hodnoty tepelného odporu: 
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  (         
 
)     (2.16) 
přičemž   
   je dáno vztahem: 
   
  
   
   
      (2.17) 
 Uvedený model popsaný rovnicemi (2.12) až (2.17) je vlastně speciální případ klasic-
kého asymptotického modelu zanášení Kerna a Seatona [16]. I když hodnoty parametrů mo-
delu (a, b) jsou neznámé, lze v souladu s [15] konkrétněji hovořit o době tvorby usazenin, 
která je přímo úměrná koeficientu Z (resp. „časové“ konstantě v exponentu 1/3Z). To zname-
ná, že tato doba je nepřímo úměrná objemovému průtoku a počátečnímu smykovému napětí 
 . Jak potvrzuje literatura [15], k podobnému závěru, tj. k nepřímé úměrnosti mezi časovou 
konstantou zanášení a smykovým napětím, došel i Taborek [17] na základě analýzy turbulent-
ního toku. 
Asymptotický model zanášení 
 Nejjednodušší asymptotický model, zmíněný výše, navržený Kernem a Seatonem [16] 
objasňuje proces zanášení formou časové změny součinitele zanášení: 
       (   
  )     (2.18) 
kde     je součinitel zanášení v čase t, 
           je součinitel zanášení v ustáleném stavu (asymptotická hodnota), 
        ß je konstanta závisející na vlastnostech systému. 
 Tento model matematicky vyjadřuje asymptotický průběh křivky zanášení. Tato křiv-
ka má tvar části křivky zanášení na obr. 1.7 bez období vzniku nánosu. Situaci přehledně ilu-
struje obr. 2.3. 
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 Je však nutno podotknout, že se jedná o základní idealizovaný model, jež vyžaduje 
znalost konkrétních hodnot     a ß. Skutečné hodnoty těchto konstant závisí na druhu zaná-
šení a na provozních podmínkách a mohou tak být stanoveny buď z vyhodnocení záznamu 
pracovních podmínek, nebo z experimentálních měření. Experimentální výzkum je však často 
časově náročný a proto zasahuje velkou mírou negativně do investičních nákladů. Obvykle 
bývá experimentální výzkum prováděný výzkumnou organizací pro konkrétní specifické pří-
pady zanášení financován průmyslovým partnerem a obdržené výsledky výzkumu jsou pak 
„know-how“ daného průmyslového partnera, který hodnoty experimentálně zjištěných kon-
stant Rzo a ß nezveřejňuje. Uvedený model tedy poskytuje matematické vysvětlení základního 
principu (koncepce) zanášení [2]. 
 Pro predikci jednotlivých mechanismů zanášení bylo navrhnuto mnoho korelačních 
vztahů. Tyto vztahy jsou však v průmyslových podmínkách, kde dochází ke kombinovanému 
zanášení, obvykle nepoužitelné. Porovnáním naměřených dat zanášení z celé řady průmyslo-
vých odvětví byly zjištěny následující přibližné vlivy technologických parametrů na průmys-
lové zanášení [4]: 
a) S rostoucí koncentrací nečistot v pracovní látce zanášení roste většinou lineárně; 
b) S rostoucím smykovým napětím součinitel zanášení téměř vždy klesá. Bylo zjištěno, 
že průměrně je součinitel zanášení úměrný rychlosti pracovní látky. Závislost součini-
tele zanášení pro chladící vodu na rychlosti proudění pracovní látky a na vlivu obsahu 
nečistot v pracovní látce ilustruje obr. 2.4; 
Obr. 2.3 Reálný průběh zanášení a asymptotický model Kerna a Seatona    
(upraveno dle [2]) 
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c) Pro většinu mechanismů zanášení roste součinitel zanášení s rostoucí teplotou plochy 
výměny tepla. Pro zanášení způsobené chemickou reakcí a pro krystalizační zanášení 
lze tento trend dle [4] vystihnout (v návaznosti na zmíněný model Kerna a Seatona 
[16]) podle Arhhéniova vztahu: 
    
  
                (2.19) 
 kde: 
    
  
 je derivace součinitele zanášení podle času, 
   je rovnovážná konstanta, 
 R je universální plynová konstanta [8,314 J.mol-1.K-1], 
   je aktivační energie [J/mol], 
    je teplota povrchu [K]. 
 Pro biologické zanášení je součinitel zanášení maximální pro teploty okolo  35°C; 
d) S rostoucí drsností povrchu výměny tepla roste i míra zanášení.  
Obr. 2.4 Graf součinitele zanášení chladící vody pro trub-
kové výměníky jako funkce rychlosti pracovní látky pro 4 
různé kvality chladící vody, kde nelepší kvalitě odpovídá 
křivka 1 a nejnižší kvalitě  křivka 4 (převzato z [4]) 
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3.  PRAKTICKÉ VÝPOČTOVÉ PŘÍKLADY 
 Následující text demonstruje pomocí uvedených příkladů vliv uvažování zanášení při 
návrhu zařízení na výměnu tepla. První dva příklady jsou zaměřeny na změnu velikosti plo-
chy výměny tepla pro trubkový nebo deskový výměník s uvažováním zanášení. Další dva 
příklady ukazují závislost zanášení na rychlosti proudění pracovní látky. Tyto příklady umož-
ňují lépe porozumět procesu tvorby nánosu. 
3.1.  PŘÍKLAD 1 
 Tento příklad je zaměřen na demonstraci vlivu zanášení u výměníku tepla typu “kapa-
lina-kapalina“. 
Zadání 
 Je uvažován konkrétní průmyslový případ trubkového výměníku tepla s protiproudým 
uspořádáním toku pracovních látek. Plocha výměny tepla je provedena z trubek o průměru 
20 mm (vnější průměr) s tloušťkou stěny 2 mm, vyrobených z uhlíkové oceli s tepelnou vodi-
vostí λt = 40 W.m
-1
.K
-1
. Z tepelně-hydraulického výpočtu bez uvažování zanášení je zjištěno, 
že součinitel přestupu tepla horké pracovní látky je α1 = 2150 W.m
2
.K
-1
 a chladné (ohřívané) 
pracovní látky je α2 = 2940 W.m
2
.K
-1. Má se zjistit, jak se pro daný (požadovaný) výkon vý-
měníku změní plocha výměny tepla resp. investiční náklady na výměník, je-li součinitel zaná-
šení horké pracovní látky Rz1 = 0,00015 m
2
.K.W
-1
 a chladné (ohřívané) pracovní látky 
Rz2 = 0,0002 m
2
.K.W
-1
. 
Řešení 
Plocha výměny tepla se stanoví pomocí rovnice (2.6) ze vztahu: 
  
 ̇
    
     (3.1) 
 Pro dané podmínky (tj. požadované  ̇ a   ) je velikost plochy výměny tepla dána 
velikostí součinitele prostupu tepla k. 
 Jeho hodnota pro situaci trubkového výměníku bez uvažování zanášení bude dle rov-
nice (2.9): 
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)  
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      (
 
    )  
    
     𝑙𝑛 (
    
     )  (
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 Součinitel prostupu tepla zohledňující zadané součinitele zanášení Rz1 a Rz2 bude pak 
dle rovnice (2.9): 
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 Zvýšení plochy výměny tepla vlivem zanášení lze potom vypočítat poměrem: 
  
  
 
 ̇       
       ̇
 
  
  
 
    
   
       
což lze vyjádřit v procentech jako 39,8% přírůstku plochy výměny tepla vlivem zohlednění 
procesu zanášení. 
 Z výsledku je zřejmé, že zvýšení plochy výměny tepla při zohlednění vlivu zanášení je 
podstatné, což odpovídajícím způsobem zvýší také investiční náklady na výměník tepla. 
3.2.  PŘÍKLAD 2 
 Tento příklad je zaměřen na demonstraci vlivu zanášení u výměníku tepla typu “plyn-
plyn“. 
Zadání 
 Podobně jako v předchozím příkladu zjistěte vliv zohlednění zanášení na nárůst teplo-
směnné plochy v případě deskového výměníku tepla, kde probíhá výměna tepla mezi dvěma 
plynnými proudy. Součinitel přestupu tepla horkého proudu je α1 = 79,2 W.m
2
.K
-1
 a chladné-
ho (ohřívaného) proudu α2 = 32,1 W.m
2
.K
-1. Součinitele zanášení jsou stejné jako 
v předchozím případě, tj. Rz1 = 0,00015 m
2
.K.W
-1
 a Rz2 = 0,0002 m
2
.K.W
-1. Tloušťka stěny je 
2 mm a tepelná vodivost λt = 40 W.m
-1
.K
-1
. 
Řešení 
 Hodnota součinitele prostupu tepla bez uvažování zanášení bude s využitím rovnice 
(2.8): 
   
 
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
     
 
   
 
    
      
 
   
 
a součinitel prostupu tepla s uvažováním zanášení bude dle rovnice (2.8): 
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Výsledné zvýšení plochy pak bude: 
  
  
 
 ̇       
       ̇
 
  
  
 
     
     
        
což odpovídá procentuálně 0,38% přírůstku plochy výměny tepla vlivem zohlednění procesu 
zanášení. 
 Z výsledku lze vidět, že zvýšení plochy výměny tepla se zohledněním vlivu procesu 
zanášení je u výměníku typu „plyn-plyn“ nevýrazné. V porovnání s předchozím výsledkem se 
liší řádově (je o tři řády menší). 
3.3.  PŘÍKLAD 3 
 Příklad 3 se zabývá problémem časové změny zanášení a je řešen s využitím matema-
tického programu Maple 13. 
Zadání 
 S využitím grafu na obr. 2.4 řešte časovou změnu součinitele zanášení chladící vody 
nejnižší akceptovatelné kvality (křivka č.4 na obr. 2.4) a proveďte diskuzi výsledků pro pří-
pad, že se tvoří uhličitanové úsady s tepelnou vodivostí 0,9 W.m-1.K-1 (což odpovídá hodnotě 
0,009 kW.m
-1
.K
-1
). 
Řešení 
 Nejprve odečteme z křivky č. 4 z grafu obr. 2.4 součinitel zanášení RZ ze závislosti na 
rychlosti toku chladící látky a zpracujeme do tabulky 3.1: 
u[m/s] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 5,0 10,0 
Rz[m2K/kW] 1,000 0,400 0,300 0,250 0,220 0,210 0,205 0,195 0,190 
Tabulka 3.1 Odečtený součinitel zanášení pro různé rychlosti toku dle obr. 2.6 
 Následně lze vytvořenou závislost součinitele zanášení na rychlosti toku pracovní lát-
ky vykreslit pomocí matematického programu Maple 13 do obr. 3.1: 
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 Nyní lze s vytvořenou funkcí spočítat jakýkoliv součinitel zanášení pro zvolenou rych-
lost toku chladící vody dané kvality, a to následujícím způsobem (detaily výpočtu viz Příloha 
1): 
 Zvolí se rychlost toku, např. 1,25 m/s a z obr. 3.1 se určí odpovídající hodnota součini-
tele zanášení. 
 Lze tak zjistit, že při toku dané kvality chladící vody v zařízení o rychlosti 1,25 m/s 
bude součinitel zanášení        
   
  
 (detaily výpočtu viz Příloha 1). 
 Pomocí závislosti mezi součinitelem zanášení a tloušťkou nánosu lze následně určit, 
jaká tloušťka nánosu se při dané rychlosti za provozu vytvoří. Platí vztah: 
   
 
  
      (3.2) 
 Ze zjištěné hodnoty součinitele zanášení (        m
2
.K.kW
-1) a známé tepelné vo-
divosti nánosu (         kW.m
-1
.K
-1) lze pak ze vztahu (3.2) spočítat tloušťku nánosu  . 
Obdrží se hodnota          (detaily výpočtu viz Příloha 1). 
 Výpočet tloušťky nánosu lze v návaznosti na obr. 3.1 zautomatizovat (viz Příloha 1) 
a lze tak obdržet závislost tloušťky nánosu na rychlosti proudění, uvedenou na následujícím 
obr. 3.2. 
Obr. 3.1 Vytvořená závislost součinitele zanášení na rychlosti 
toku pracovní látky pro chladící vodu nejhorší kvality 
v matematickém programu Maple 13 
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 V návaznosti na zjištěnou tloušťku nánosu (         při rychlosti proudění 
1,25m/s) lze potom určit pokles prostupu tepla. Je-li pak například vypočtený součinitel pro-
stupu tepla pro čisté zařízení (chladič) například k=1 kW/m2K, pak tímto nánosem klesne jeho 
hodnota na stav kz následovně: 
 
   
 
   
 
 
 
 
     
 
 
     
  
   
 
 
 Součinitel prostupu tepla se pro daný pracovní režim (rychlost 1,25m/s) během provo-
zu sníží na 74% původní hodnoty. Vzhledem k přímé závislosti na výkonu to tedy znamená, 
že během provozu se tepelný výkon tohoto zařízení vlivem vzniklého nánosu sníží o 26%. 
Jinými slovy, aby byl požadovaný výkon zařízení udržen po celou dobu provozu, je nutné 
s ohledem na známé zanášení při rychlosti toku této vody 1,25 m/s již při návrhu zařízení 
zvětši plochy výměny tepla oproti ploše výměny tepla bez uvažování zanášení o 26%. 
3.4.  PŘÍKLAD 4 
 Příklad 4 ukazuje možný postup výpočtu doby odstávky zařízení pomocí výpočtového 
modelu Kerna a Seatona. 
 
 
Obr. 3.2 Spočítaná závislost vrstvy nánosu na rychlosti 
chladící vody v matematickém programu Maple 13 
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Zadání 
 Diskutujte možnosti použití výpočtového modelu Kerna a Seatona pro případ zanášení 
říční vodou minimálně upravenou, jež má dle TEMA (viz tabulka 2.2) hodnotu součinitele 
zanášení 0,000352 m2.K.W-1 . 
Řešení 
Detailní řešení Příkladu 4 je uvedeno v Příloze 2. Postupuje se takto: 
 Při zadané hodnotě              m
2
.K.kW
-1
 zvolíme vhodně hodnotu konstanty 
závisející na vlastnostech systému ß a označíme jako Kb ( Kb = - 0,001). 
Dále vykreslíme závislost součinitele zanášení na čase s použitím rovnice (2.18): 
 
 
 Hodnota konstanty závisející na vlastnostech systému ß (Kb) se obecně odvodí 
z experimentálních či provozních dat. Pokud tyto data nejsou k dispozici, lze tuto hodnotu 
velmi orientačně odhadnout z rovnice: 
       
      
  
     (3.2) 
kde    je referenční rychlost vody [m/s] pro daný rozsah rychlostí (např. pro případ zanášení 
            v oblasti rychlostí toku vody do 1 m/s bude ur=1,5 m/s), 
      u je střední rychlost toku vody ve výměníku [m/s], 
          je hustota vody protékající výměníkem určená při střední teplotě, 
          je korekční konstanta pro korelaci výsledků provozních či experimentálních dat. 
Obr. 3.3 Graf vykreslené závislosti součinitele zanášení na 
čase v programu Maple 13 
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 Rychlost se mění se změnou průtoku a hustota se mění se změnou teploty, což jsou 
faktory, jejichž změny mají v průběhu času dominantní vliv na průběh zanášení. Srovnáme-li 
např. případ proudění vody za atmosférického tlaku s rychlostí 0,5 m/s a 0,9 m/s ve výměníku 
při střední teplotě 50°C (hustota je tedy rovna 988 kg/m3), pak konstanta Kb bude (při zvolené 
hodnotě Kk=1) dle rovnice (3.2): 
Kb pro rychlost 0,5m/s: 
       
      
  
  
           
   
        
Kb pro rychlost 0,9m/s: 
       
      
  
  
           
   
         
Průběh zanášení v čase lze pro oba případy vykreslit do grafu na obr. 3.4: 
 
 
 
 
 Z grafu lze vidět, že navržený vztah pro uvedený příklad odpovídá reálně pozorova-
ným případům, kdy se při dané teplotě výměník s nižší rychlostí toku zanese rychleji než vý-
měník s vyšší rychlostí proudění. Dále lze říci, že u výměníku s rychlostí toku 0,5 m/s se vý-
sledný nános vytvoří po cca 6000 sekundách (tj. za 100 minut), zatímco u výměníku 
s rychlostí toku 0,9 m/s se zanese po cca 10 000 sekundách (tj. za 166 minut). 
 Bude-li z provozních či experimentálních dat pozorováno u takového výměníku dosa-
žení úplného zanášení za určitou dobu, tj. dejme tomu například při rychlosti 0,5 m/s za 
Obr. 3.4 Graf vykreslené závislosti součinitele zanášení na čase pro dvě různé 
rychlosti toku v programu Maple 13 
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60 dnů (tj. za 5 184 000 sekund), potom lze nalézt odpovídající nastavení korekční konstanty 
Kk. Hodnota korekční konstanty je pak zjištěna 0,00094 (detailní řešení viz Příloha 2). 
 Průběhy reálného zanášení pro dotyčný výměník při rychlost toku vody 0,5 a 0,9 m/s 
při teplotě vody 50°C potom lze vykreslit do obr. 3.5. 
 
 
 Z grafu lze vidět, že výměník s rychlostí toku 0,5 m/s se zanese za zmíněných cca 
5x10
6 sekund (tj. za 60 dnů), zatímco výměník s rychlostí toku 0,9 m/s se zanese po uplynutí 
více než 7x106 sekund (tj. 100 dnů, tedy více jak 3 měsíce). Změna rychlosti zanášení je 
ovlivněna nejen zmíněnou změnou rychlosti toku, ale i změnou střední teploty vody ve výmě-
níku a tím i změnou hustoty, jejíž vliv však v uvedeném příkladu zanedbáváme. 
  
Obr. 3.5 Graf reálné závislosti součinitele zanášení na čase pro dvě různé rychlosti 
toku v programu Maple 13 
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4.  ZÁKLADY TECHNICKO-EKONOMICKÉHO ZOHLEDŇOVÁNÍ VLIVU 
___.ZANÁŠENÍ 
 Zanášení způsobuje ve většině odvětví nepříznivý ekonomický vliv, a to jak z pohledu 
investičních nákladů, tak i z pohledu provozních nákladů. Co se týče určení přesné ekonomic-
ké sankce vlivem zanášení a přisouzení nákladů na různé aspekty výměníku tepla, byl prove-
den pouze velmi omezený výzkum zohledňující tuto tématiku [4]. Dle [7] je důležitá spolehli-
vá znalost ekonomiky zanášení při hodnocení nákladové efektivnosti různých strategií zmír-
ňování zanášení. Celkové náklady vlivem zanášení vysoce industrializovaných zemí jsou (dle 
[7]) přibližně 0,25% HDP. Tabulka 4.1 ukazuje roční celkové náklady vlivem zanášení 
v některých zemích na základě odhadu v roce 1992. 
Země 
Náklady vlivem zanášení 
v milionech dolarů 
Náklady vlivem zanášení 
odpovídající HDP v % 
Spojené Státy Americké 14 175 0,25 
Spojené Království Velké 
Británie a Severního Irska 
2 500 0,25 
Německo   4 875 0,25 
Francie   2 400 0,25 
Japonsko 10 000 0,25 
Austrálie     463 0,15 
Nový Zéland          64,5 0,15 
Tabulka 4.1 Roční celkové náklady vlivem zanášení v některých zemích na základě odhadu v 
roce 1992 (upraveno dle [7]) 
 Jak lze usuzovat z tabulky, je zřejmé, že celkové náklady díky zanášení jsou velmi 
vysoké a jakékoliv snížení těchto nákladů by bylo vítaným příspěvkem k ziskovosti a konku-
renceschopnosti. Na celkové náklady má vliv mnoho parametrů, i když některé z nich jsou 
a pravděpodobně i zůstanou skryty [7]. Jedním ze známých parametrů ovlivňující náklady je 
např. rychlost toku pracovní látky [4]. Jak uvádí obr. 4.1, lze vidět závislost celkových nákla-
dů na rychlosti toku pracovní látky. 
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 Z obr. 4.1 lze odečíst optimální rychlost toku pracovní látky, která se pohybuje od 
0,8m/s do 1,3m/s a celkové náklady pak budou nejnižší. 
4.1.  VLIV ZANÁŠENÍ NA INVESTIČNÍ NÁKLADY ZAŘÍZENÍ NA VÝMENU 
_TEPLA 
 Přidaná teplosměnná plocha v procesu návrhu zařízení na výměnu tepla může být kvů-
li zanášení značně předimenzována. Tím rostou investiční náklady díky příliš velkým jednot-
kám zařízení. Tento investiční růst nákladů je způsoben díky procesům, které představují 
dražší výrobu, dopravu, samotnou montáž a v neposlední řadě také požadavek na větší pra-
covní prostor daného zařízení na výměnu tepla. Předimenzovaná plocha bývá typicky 
v rozsahu 10-50%, než je nezbytné, přičemž průměrně je předimenzována o 35% [5]. 
4.1.1. DODATEČNÉ NÁKLADY 
 Další dodatečné náklady mohou přidat 2,5 až 3 násobek pořizovací ceny výměníku 
tepla. V případě, že je problém zanášení příliš rozsáhlý, může být nutné nainstalovat pohoto-
vostní výměník se všemi základními souvisejícími potrubími a podpěrami tak, aby byl vždy 
jeden výměník v provozu, zatímco druhý může být čištěn nebo opravován. Za těchto okolnos-
tí je pravděpodobné, že se více než zdvojnásobí investiční náklady a pro těžko odstranitelné 
úsady mohou být konečné investiční náklady 4 až 8 násobek ceny výměníku tepla pracujícím 
v čistých podmínkách (ve kterých nedochází k zanášení) [7]. 
4.1.2. NÁKLADY SPOJENÉ S DOPRAVOU A MONTÁŽÍ 
 Výsledkem přidané teplosměnné plochy výměníku tepla je větší a těžší jednotka. To 
má za následek zvýšení nákladů spojených s vytvořením silnějších základů pro zařízení a vy-
tvoření většího pracovního prostoru pro zařízení. Cena montáže má tendenci vzrůstat 
Obr. 4.1 Závislost celkových nákladů na rychlosti pracovní látky (upraveno dle [4]) 
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s velikostí zařízení a obvykle je to 2 až 3 násobek ceny dopravy. Tyto náklady se mohou vy-
šplhat pro předimenzované jednotky na 640 až 960 miliónů dolarů za rok [4]. 
4.1.3. NÁKLADY SPOJENÉ S PROTIZANÁŠECÍM OPATŘENÍM 
 Náklady spojené s protizanášecím opatřením zahrnují tyto položky [4]: 
 cenu všech zařízení, díky kterým lze výměník čistit během odstávky; 
 úpravu výměníku tepla, díky které lze výměník tepla čistit během provozu; 
 úpravu povrchu teplosměnné plochy; 
 předúpravu pracovní látky; 
 dávkovací čerpadla a nádrže s chemikáliemi. 
 Jak cituje [4], byly celkové přidané investiční náklady související se zanášením 
v Anglii v roce 1978 asi 100 miliónů liber, tj. 190 miliónů dolarů. Dále [4] cituje, že pro Spo-
jené Státy Americké se celkové náklady na protizanášecí opatření pohybovaly v roce 1982 
v rozmezí 960 až 1 280 miliónů dolarů. 
4.1.4. NÁKLADY NA PALIVO 
 Náklady spojené s palivem se vyskytují pouze v některých případech. Jedním 
z případů je, že zanášení vede k větší míře spalování paliva v pecích a kotlích. Dalším příkla-
dem může být potřeba (k překonání zanášení) více sekundární energie, jako je elektřina nebo 
technologická pára. Jak uvádí [4], celkové zvýšení nákladů na palivo se díky zanášení pohy-
buje v rozmezí 700 až 2 500 miliónů dolarů. 
4.2.  VLIV ZANÁŠENÍ NA PROVOZNÍ NÁKLADY ZAŘÍZENÍ NA VÝMĚNU 
_TEPLA 
 Provozní náklady rostou zejména díky zvyšujícím se energetickým nákladům, výrob-
ním ztrátám a nákladům potřebným k údržbě zařízení na výměnu tepla. 
4.3.1. VÝROBNÍ ZTRÁTY 
 Dle [7] jsou výrobní ztráty způsobeny plánovanou nebo neplánovanou odstávkou zaří-
zení (dojde k zastavení výrobního procesu). Odstávka výrobního procesu znamená ztrátu 
v podobě ušlého zisku. Odstávky neplánované jsou velmi nepříjemné a vyžadují okamžitý 
zásah do vyřešení problému, protože se často neví, jak dlouho bude trvat, než se zařízení vrátí 
do funkčního provozu (někdy je totiž neznámý důvod selhání zařízení, což představuje další 
komplikace). Plánované odstávky se plánují v předem stanovených intervalech. Jak bylo uve-
deno v kapitole 3 (viz příklad 4), lze dobu odstávky vypočítat. Intervaly odstávky by neměli 
být příliš krátké, nebo naopak velmi dlouhé, tj. aby nevznikly odstávky neplánované. Obecně 
je tendence odstávky redukovat na minimum [7]. 
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 Jak cituje [4], je výrobní ztráta pro jeden den odstávky 1 300 MW elektrárny okolo 
500 000 dolarů. Dále například [4] uvádí, že výrobní ztráta odstávky velké rafinérské společ-
nosti činní okolo 1,5 miliónu dolarů za jediný den. 
4.3.2. ZTRÁTY SPOJENÉ S ÚDRŽBOU 
 Náklady spojené s údržbou zařízení na výměnu tepla zahrnují čištění zanesených jed-
notek (tj. odstranění usazenin chemickými látkami nebo mechanickým čištěním), opravu zko-
rodovaných ploch výměny tepla nebo jiné mechanické řešení potlačující zanášení (např. mon-
táž filtru před výměník). Jak cituje [5], je asi 15% nákladů na údržbu technologického zaříze-
ní přiřazeno právě výměníkům tepla a kotlům, přičemž polovina z těchto nákladů je způsobe-
na právě díky zanášení. Typicky se náklady na jedno vyčištění velkých zařízení na výměnu 
tepla pohybují v rozmezí 40 000-50 000 dolarů (například pece, kotle). 
 Dle [7] vede časté čištění zahrnující opakovanou demontáž a opětovnou montáž nevy-
hnutelně k poškození výměníku tepla, ať už v menší nebo větší míře, což má za následek sní-
žení životnosti zařízení. Jak uvádí [4], přesáhly celkové náklady na údržbu v roce 1982 hrani-
ci 2 000 miliónů dolarů. 
4.3.3. TLAKOVÉ ZTRÁTY PRACOVNÍCH LÁTEK 
 Tvorba nánosů na teplosměnných plochách způsobuje v důsledku zvýšené drsnosti 
povrchu zvýšení tlakové ztráty třením. Dále zanášení způsobuje zmenšení průtočného průře-
zu, což má za následek zvýšení rychlosti toku a další tlakové ztráty. Často je soustava výmě-
níků tepla odstavena z provozu právě z důvodu nadměrného poklesu tlaku pracovních látek 
namísto důvodu sníženého přenosu tepla [4]. 
 Pokud se předpokládá, že je nános rovnoměrně rozložen po celé délce trubky, pak lze 
udělat hrubý odhad poklesu tlaku (tj. zvýšení tlakové ztráty třením). Tlaková ztráta třením 
v trubkových trubkách se vypočítá z rovnice [4]: 
      
 𝑖
 
   
 
    (4.1) 
kde    je tlaková ztráta třením [Pa] 
         je délka trubky [m] 
         je hustota pracovní látky [kg.m-3] 
          je vnitřní průměr trubky [m] 
         je součinitel tření (Darcyho) [-] 
Pro hydraulicky hladké trubky lze přibližně dle [4] součinitel tření vyjádřit vztahem: 
                         (4.2) 
Pro hydraulicky hrubé trubky lze přibližně dle [4] součinitel tření vyjádřit vztahem: 
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                         (4.3) 
kde    je Reynoldsovo číslo [-]. 
 Pokud jsou hodnoty součinitele zanášení Rz a tepelné vodivosti nánosu λd známé, pak 
vnitřní rozměr zanesené trubky (označeno   ) může být určen těmito vztahy [4]: 
   
 𝑖
   
𝑙𝑛 (
 𝑖
  
)     (4.4) 
      𝑥 (
      
 𝑖
)    (4.5) 
 Tlakovou ztrátu pro zanesenou trubku lze získat použitím vztahu (4.1) spojením se 
vztahy (4.3) a (4.5). Zvýšený pokles tlaku představuje nutnost zvýšení čerpací energie, po-
třebnou k udržení stejného průtoku [7]. 
4.3.  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ŘEŠENÍ ZAŘÍZENÍ NA VÝMĚNU TEPLA 
_.S VLIVEM ZANÁŠENÍ 
 Jak uvádí [5], odhaduje se, že celkové náklady spojené s problémem zanášení, ročně 
překročí 4,4 miliardy dolarů. S takovými značnými náklady je tendence tento ekonomický 
problém efektivně a spolehlivě řešit. 
 Nejčastější řešení je použití protizanášecích (chemických) přísad (aditiv), které odstra-
ní nebo sníží účinek zanášení. Jak cituje [2], byl popsán v roce 1981 příklad efektivnosti těch-
to přísad na předehřev proudu surové ropy v destilační jednotce. Tento příklad ukazuje výraz-
né zmírnění zanášení právě díky zmíněným přísadám. Obr. 4.2 demonstruje závislost tepelné-
ho výkonu na čase pro tři případy – bez zanášení, zanášení s přísady a zanášení bez přísad. 
V uvedeném roce (1981) přesáhly roční náklady na tyto chemické přísady sumu 155 000 do-
larů jen pro zařízení protékajícím denně 100 000 barelů ropy. 
 
Obr. 4.2 Závislost tepelného výkonu na čase pro tři různé případy (upraveno dle [2]) 
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 Pokud problém zanášení nelze redukovat použitím přísad, může být řešením dodateč-
ná úprava zařízení. Úprava, díky které bude možné čistit zařízení na výměnu tepla během 
provozu, bude mít značný vliv na investiční náklady. Než se tato úprava stane, musí být pro-
vedeno posouzení změny efektivnosti. V některých případech závažného zanášení je rozhod-
nutí jednoduché a jasné, kdy lze návratnost očekávat v době kratší než je jeden rok. 
V ostatních případech je rozhodnutí mnohem složitější a musí být vyřešeny finanční rizika 
spojená s provedením této změny [7].  
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ZÁVĚR 
 Tato bakalářská práce stručně a výstižně uvádí základní obecný přehled problematiky 
zanášení s diskuzí praktických aspektů zanášení u zařízení na výměnu tepla. Tato práce 
umožňuje pochopit podstatu, příčiny, průběh a predikci zanášení. 
  Nejprve přehledně uvádí mechanismy zanášení, stádia zanášení a technické dopady 
vlivu zanášení u zařízení na výměnu tepla. Dále ukazuje, jak lze problému zanášení 
předcházet již ve fázi návrhu samotného zařízení, popřípadě jak takové zanášení redukovat na 
akceptovatelnou hranici v již zavedeném provozu. Poté demonstruje základy tepelně-
hydraulického návrhu u procesních a energetických zařízení na výměnu tepla, což umožňuje 
pochopit základní podstatu výměny tepla u takových zařízení. Na jednoduchých praktických 
výpočtech následně názorně ilustruje postupy pro základní matematickou predikci (simulaci) 
zanášení. A nakonec nastiňuje také technicko-ekonomické důsledky zanášení, díky kterým si 
lze vytvořit představu o vlivu zanášení na investiční a provozní náklady. 
 Tato bakalářská práce může posloužit jako vodítko pro konstruktéry (projektanty), 
kteří navrhují zařízení na výměnu tepla a nejsou adekvátně obeznámeni s danou 
problematikou zanášení. V rámci navazujícího magisterského studia na Ústavu Procesního 
a Ekologického Inženýrství lze případně bakalářskou práci použít jako podklad pro téma 
diplomové práce a tím tuto bakalářskou práci rozšířit o hlubší znalosti problematiky zanášení 
(např. propracovanějšími modely predikování zanášení). 
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měrná tepelná kapacita horké pracovní látky 
měrná tepelná kapacita studené pracovní látky 
čistící faktor 
průměr trubky 
vnitřní rozměr nezanesené trubky 
vnitřní rozměr zanesené trubky 
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součinitel prostupu tepla bez uvažování zanášení 
součinitel prostupu tepla s uvažováním zanášení 
rovnovážná konstanta 
konstanta závisející na vlastnostech systému 
korekční konstanta pro korelaci výsledků 
délka trubky 
hmotnostní tok pro horkou pracovní látku 
hmotnostní tok pro studenou pracovní látku 
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PŘÍLOHA 1: VÝPOČET ČASOVÉ ZMĚNY ZANÁŠENÍ Z PŘÍKLADU 3.3 
>  
Součinitel zanášení Rz odečtený v závislosti na rychlosti toku vody (z křivky č. 4 z grafu na 
obr. 2.6):  
u[m/s] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 5,0 10,0 
Rz[m2K/kW] 1,000 0,400 0,300 0,250 0,220 0,210 0,205 0,195 0,190 
Sestavení interpolační funkce:  
>  
 
Vytvořenou závislost lze vykreslit: 
> plot(fRz(u),u=0.5..10.0,labels=["Rychlost toku u[m/s] ", "Součinitel zanášení Rz [m2K/kW] 
"],labeldirections=[horizontal,vertical]); 
 
 
Zvolíme rychlost toku např. 1,25 m/s: 
>  
 
Výpočet součinitele zanášení: 
2 
 
>  
 
Při toku dané kvality v zařízení o rychlosti toku 1,25 m/s bude součinitel zanášení roven 
hodnotě 0,35. 
Pomocí závislosti mezi součinitelem zanášení a tloušťkou nánosu lze určit, jaká tloušťka 
nánosu se při dané rychlosti za provozu vytvoří:  
>  
 
>  
 
Tloušťku delta lze pak spočítat následovně (např. v mm): 
>  
 
>  
 
To lze znázornit graficky: 
> plot(Vrstva(u),u=0.5..10.0,labels=[ "Rychlost toku [m/s] ", "Vrstva nánosu[mm] 
"],labeldirections=[horizontal,vertical]); 
3 
 
 
 
Při proudění chladící vody o rychlosti 1,25 m/s se povrch výměny tepla během provozu 
zanese tloušťkou vrstvy o velikosti (mm): 
>  
 
>  
 
Při rychlosti 1,25 m/s bude tloušťka nánosu 3,15 mm. 
Tento nánosu bude mít hodnotu součinitele zanášení: 
>  
 
 
1 
 
PŘÍLOHA 2: VÝPOČET DOBY ODSTÁVKY ZAŘÍZENÍ Z PŘÍKLADU 3.4 
>  
>  
 
>  
 
> plot(0.000352*(1-exp(-0.001*t)),t=0..10000,labels=["Čas t","Součinitel zanášení 
Rzt"],labeldirection=[horizontal, vertical]); 
 
Výpočet konstant Kb pro zvolenou hodnotu Kk=1: 
>  
 
>  
 
>  
2 
 
>  
>  
 
Hodnota korekční konstanty se spočítá následovně: 
>  
 
>  
 
>  
 
Průběhy reálného zanášení budou predikovány následovně: 
>  
>  
 
3 
 
>  
 
>  
>  
>  
 
 
